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混合 PSO 在最小均方误差调节器中的应用① 
吴华丽，吴进华，柳爱利 

(海军航空工程学院 控制工程系，烟台 264001) 

摘 要：利用最小均方误差调节器来改善有限拍系统是一种常用的方法，而调节器参数的选择是非常重要的。

本文在确定最小均方误差调节器的过程中设计基于模拟退火的粒子群算法对参数进行了优化，并对一具体系统

进行了仿真。结果表明，混合粒子群算法比单独使用粒子群算法和模拟退火算法的效果要好，同相关文献确定

参数方法相比，系统的超调量和调节时间都得到了明显的改善，验证了所提算法的有效性。 
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Application of Hybrid PSO to Least Mean Square Error Regulator  
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(Department of Control engineering, Naval Aeronautical and Astronautical University, Yantai 264001, China) 

Abstract: The least mean square error regulator is adopted to improve performance of the dead beat control system as 

one method in common use, while selection of the regulator parameter is very important. This paper designs the particle 

swarm optimization algorithm based on simulated annealing to optimizing parameter in the course of defining the least 

mean square error regulator, which is used in simulating the concrete system. The results show that Hybrid PSO can get 

better optimization effect than SA or PSO single used, compared with the method of determining parameters in the 

relevant literature,while the overshoot and settling time of the system are improved obviously, which validates the 

effectiveness of the algorithm put forward. 
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有限拍系统的设计是以调节时间作为唯一的性

能指标。当系统的输入信号改变时，系统的性能指

标有可能变坏，为了使有限拍系统的性能满足实际

需要，可以对有限拍设计作一些改进，比较常用的

就是设计最小均方误差调节器来改善系统的过渡过

程。最小均方误差设计使用的性能指标是误差的平

方和最小，即寻求最优值问题。本文引入粒子群算

法 (Partical Swarm Optimization -PSO)对此进行优

化，考虑到 PSO 的局部搜索能力弱，易出现早熟现

象，本文将模拟退火思想引入 PSO 算法，互相取长

补短，设计基于模拟退火的粒子群算法，并将其应

用于最小均方误差调节器的参数选择中，结果表明

了算法的有效性。 
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1 最小均方误差调节器的设计 
最小均方误差设计是一种工程设计的方法，在有

限拍设计的基础上，引入一个或几个极点，以改善过

渡过程。 

最小均方误差设计的性能指标不能只是调节时间

最短，必须使用综合性积分指标。这里采用的是误差

的平方和最小，即: 
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其中，c 表示Z 在平面上绕过单位圆内的奇异点，

沿着单位圆进行的积分回路，所以: 
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通常，引入一个极点 , 1z α α= < ，以保证系统稳定。 
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当α改变时，系统的输出波形，调节时间，超调

量，稳态误差都会发生变化，因此系统的性能 J 是α的

函数，即 ( )J f α= ，对于不同的输入形式有不同的对

应关系，例如对于阶跃输入 ( )
s s

J f α= ，对于速度输入

( )
r r

J f α= ，希望跟踪系统对两种不同输入的性能指标

s
J 和

r
J 都比较小，此时的α就是所要求的最小均方误

差设计的α值。 

 

2 粒子群算法 
粒子群算法是 1995 年由 Eberhart 博士和 kennedy

博士共同提出的一种优化算法[1]。PSO 算法通过个体

间的协作与竞争，实现复杂空间中最优解的搜索。它

属于群智能算法的一种，和遗传算法相似，它也是从

随机解出发，通过迭代寻找最优解，通过适应度来评

价解的品质。但是粒子群算法比遗传算法规则更为简

单，它没有遗传算法的“交叉”和“变异”操作，它通过

追随当前搜索到的最优值来寻找全局最优。这种算法

以其实现容易、精度高等优点引起了学术界的重视，

并且在解决实际问题中展示了其优越性[2]。  

按追随当前最优粒子的原理，粒子 ix 将按式(2)

更新速度和位置。   
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 其中， idv 为粒子 i 飞行速度矢量的第d 维分量； idx  

为粒子 i 位置矢量的第 d 维分量； idP 为粒子 i 位置矢

量的第 d 维分量所经历的最好位置； gdP 表示目前粒

子群在解空间中所经历的最好位置的第 d 维分量；

21 rr， 是介于[0，1]之间的随机数； 21 cc ， 是加速度

系数，一般取 221 == cc ；w 是惯性权因子。文献[3]

的研究表明，惯性权值w 对算法的收敛性能具有决定

性的影响。 

目前，采用较多的惯性权值是线性递减权值

(Linearly Decreasing Weight)策略[4，5]，但是这种方法没

有充分利用目标函数所提供的其他信息，使得搜索方

向的启发性不强，本文采用了动态改变惯性权值的方

法[6]，设 
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其中， )(nf g
表示种群在第n 代的最优适应值， )1( -nfg

表示种群在第 1-n 代的最优适应值，因此 k 可以理解
为相邻两代的最优适应值的比较率。 

这样，每次迭代时w 都根据所得最优适应值进行

变化，充分利用了目标函数的信息，使搜索方向的启

发性增强，同时也避免了标准 PSO 中预测最大迭代次

数的工作。 

 

3 混合粒子群算法设计 
混合粒子群算法是模拟退火算法与基本PSO算法

相结合的一种优化算法。对按基本 PSO 算法迭代产生

的新微粒进行模拟退火操作，这样有利于保持解的多

样性。 

模拟退火算法来源于固体退火原理，给定初始温

度 0T ，伴随温度的逐渐下降，不断产生新的状态，以

一定概率接受或舍弃新状态，最终固体内粒子渐趋有

序，达到平衡态。这种以概率接受新解的特性可以有

效避免搜索陷入局部极值，S 大大改善基本 PSO 算法

的搜索性能。 

基于退火策略的 PSO 算法的基本流程如下： 
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1) 随机初始化粒子群中粒子的位置。 

2) 设初始温度
minmax fft -=0

，
maxf 和

minf 分别

是初始群体的最大、最小适应度 。 

3) 将粒子的 pBest 设置为当前位置，gBest设置为

粒子群中最佳粒子的位置。 

4) 判断算法收敛准则是否满足。如果满足，转向

12）；否则，执行下一步。 

5) 根据式（2）更新粒子的位置与速度。 

6) 如果粒子适应度优于 pBest 的适应度， pBest

设为当前位置；否则，执行下一步。 

7) 如果粒子适应度优于 gBest的适应度， gBest设

为当前位置；否则，执行下一步。 

8) 为粒子随机产生一个新位置，并计算新旧位置

的适应度之差 CD 。 

9) 如果 0<DC ，粒子进入新位置；否则，执行下

一步。 

10) 产 生 (0 ， 1) 之 间 的 随 机 数 r ， 如 果

( )[ ]t/Cexp,minr D-< 1 ，粒子进入新位置，并再

次执行 6)、7)两个步骤。 

11) 退温操作： tt *95.0= 。 

12) 判断算法收敛准则是否满足。如果满足，执

行 13)；否则转向 5)。 

13) 输出 gBest ，算法运行结束。 

 

4 混合PSO在最小均方误差调节器参数选
择中的应用 

某 最 小 均 方 误 差 系 统 ， 被 控 对 象
10

( )
( 1)(0.05 1)

G s
s s s

=
+ +

，采用零阶保持器，采样周期 

0.2T s= ，设计最小均方误差调节器[7]。 

广义对象的 Z 传递函数 
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当按单位速度输入设计时，选择 
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为了得到确切的解，需要引用式(1)，即均方误差

最小的条件。因为 
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当系统输入为阶跃信号时 

1 1

1

1

(1 )(1 )
( ) ( ) ( )

1e

z b z
E z G z R z

αz

- -

-

- +¢= =
-

 

 
问题转换为求 

2
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的最优

值。 

应用混合 PSO 算法对问题进行优化，取

0.2T s= ， 1 1α- £ £ ， 100maxmax == vx ，迭代次数

取为 50 代，粒子数取为 30，函数的全局最优值
*( ) 1.5789f x = ， 0.6651α = ，较好的适应值的仿真曲

线见图 1。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 适应值变化曲线 
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将模拟退火算法引入 PSO 中，粒子可能进入比当

前位置要差的其他位置。如果粒子当前位置正好就是

一个局部最优点，那么该粒子就跳出了局部最优，能

够有效避免粒子群算法的早熟现象。对几种算法进行

了 30 次试验，发现基于模拟退火的 PSO 收敛速度很

快，而且得到全局最优的次数多，比单独使用 PSO 算

法和模拟退火算法的性能改善了很多。几种算法的比

较见表 1。 
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最小均方误差调节器为 
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文献[1]给出了一种方法，确定出较合适的 0.02α = ，得

到的阶跃响应曲线如图 2， 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 阶跃响应曲线( 0.02α = ) 

 

本文利用基于模拟退火的粒子群算法确定出的参

数 0.6651α = ，对应的阶跃响应曲线如图 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 阶跃响应曲线( 0.6651α = ) 

 

从图中可以看出，当 0.6651α = 时，系统的超调量

和调节时间都改善了很多，说明了方法的有效性。 

 

5 结语 
利用最小均方误差调节器来改善有限拍系统是一

种常用的方法，而其参数的选择是关键的一环，本文

采用基于模拟退火的粒子群算法对参数进行了优化，

得到了较好的效果。粒子群算法近年来发展很快，但

其数学基础比较薄弱，缺乏深刻且具有普遍意义的理

论分析，这也是今后需要研究的一个重要方向[8]。 
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